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En México el maíz  es un insumo para la ganadería, obtención de productos industriales y además forma parte de nuestra 

alimentación diaria, se compone de antocianinas  y compuestos fenólicos que actúan como un antioxidante natural, estos ayudan 

a eliminar radicales libres, los cuales producen la oxidación de las células. Dentro de los antioxidantes se encuentran los 

polifenoles que corresponden al grupo de compuestos fenólicos, se encuentran en frutas y vegetales, intervienen en el 

crecimiento y en la reproducción de plantas. En el presente estudio se llevó a cabo la cuantificación de Fenoles en muestras de 

maíz de color de los estados de México, Tlaxcala, Puebla y una sola muestra de Perú. Los resultados arrojaron un alto contenido 

de fenoles en el maíz de Perú y Tlaxcala, que corresponden a un color guinda oscuro y guinda, respectivamente.  

Introducción  

 

El maíz de color contiene antocianinas y compuestos fenólicos que actúan como un antioxidante natural.1 Cabe mencionar la 

importancia de estos últimos ya que recientemente se ha dado a conocer que al contenido de pigmentos en los granos de maíz 

además de ser usados como colorantes naturales también se les atribuyen funciones biológicas como antioxidantes.2 

Entre las sustancias antioxidantes están los polifenoles, antocianinas y flavonoides. Los polifenoles son compuestos químicos 

que se encuentran distribuidos en las frutas y vegetales y constituyen una de las principales clases de metabolitos secundarios 

en los vegetales y ahí desempeñan diversas funciones fisiológicas.3  

Los métodos usados comúnmente para determinar y cuantificar fenoles totales en alimentos y vegetales son el ensayo de la 

vainillina y el método de Folin-Ciocalteu.  

El ensayo Folin-Ciocalteu se basa en la reducción química del reactivo (mezcla de óxidos de tungsteno y molibdeno). Los 

productos de la reducción de óxido metálico tienen un color azul que tiene amplia absorción de luz con un máximo de 765 nm.4 

Exposición 

 

Las antocianinas no se han utilizado tan ampliamente como se quisiera en alimentos y bebidas, debido a que no son tan estables 

como los colorantes sintéticos. Algunos factores que influyen en la estabilidad del color de las antocianinas son su estructura, 

la concentración en la que se encuentran, el pH, la temperatura y la presencia de agentes complejantes como fenoles y metales.5 

Algunas investigaciones sugieren que la copigmentación molecular de antocianinas con otros compuestos (copigmentos) es el 

mecanismo principal de estabilización de color en las plantas6; los copigmentos pueden ser flavonoides, alcaloides, 

aminoácidos, ácidos orgánicos, nucleótidos, polisacáridos, metales u otra antocianina. 

Se han realizado estudios donde se ha evaluado la estabilidad de las antocianinas en pH ácido pues los alimentos que son 

factibles de ser teñidos con estos pigamentos presentan esta característica, 7 lo que nos justifica para realizar este trabajo ya que 

la solución extractora utilizada es ácida. 

Se utilizaron 17 muestras de maíz de color de los estados de México, Puebla, Tlaxcala, y Perú, cuyos extractos  se mantuvieron 

durante 20 meses sin refrigeración. A estos extractos de les determinó su contenido de pelargonidina y fenoles totales con el 

objetivo de conocer la estabilidad del color de las antocianinas presentes en el grano de maíz. 

Materiales 
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Las muestras de grano de maíz de color estudiadas fueron proporcionadas por el Banco Nacional  de Germoplasma de los 

Productores de Maíz de México con sede en la UAAAN. Se estudiaron 57 muestras colectadas en los estados de México, 

Puebla y Tlaxcala, y una muestra de Perú. 

Métodos 

Los granos de maíz de color se molieron y se extrajeron con una solución de etanol/agua/ácido acético (10:9:1) ajustándose a 

un pH de 3 con ácido clorhídrico 0.1 M.  

A los extractos de harina de maíz de color se les determinó el contenido de antocianidinas (como pelargonidina clorada) y se  

mantuvieron sin refrigeración y cubiertos con papel aluminio durante  20 meses. Después de este tiempo  se volvió a cuantificar 

el contenido de pelargonidina y se seleccionaron  17 muestras con un mayor contenido de pelargonidina. A las muestras 

seleccionadas se les determinó el porcentaje de fenoles totales. 

Determinación de antocianinas: 

Para la evaluación de antocianinas  se construyó la curva de calibración con soluciones de 0, 1,5, 10, 25, 50 y 100 ppm de 

pelargonidina clorada (Sigma), con coeficiente de correlación de 0.995. El contenido de antocianinas como pelargonidina en 

las muestras se realizó pesando 10 g de la harina de maíz, se añaden 40 mL de solución extractora (etanol/ácido acético/agua 

10:9:1 v/v), ajustándo a un pH de 3 con ácido clorhídrico 0.1M; se agitan durante 8 horas a temperatura ambiente, se decanta 

el sobrenadante y se  refrigera hasta su uso, se agregaron nuevamente 40 mL de la solución extractora ajustándose a pH 3, este 

proceso se repite realizando 3 extracciones. Se combinan los extractos y se centrifugan (LW Scientific, Modelo U8V-1, no. De 

serie 800-726-7345) durante 10 minutos. Las absorbancias de las muestras fueron leídas a 494 nm, todas las muestras fueron 

analizadas por triplicado, en un equipo UV-VIS (Perkin Elmer, Lambda 35). El análisis se hizo con una celda de cuarzo (Quartz 

spectrophotometer cell, 10 mm).  Después de 20 meses se volvió a determinar  el contenido de pelargonidina.  

Determinación de fenoles totales: 

La cantidad de fenoles totales se determinó según el método de Folin-Ciocalteu usando ácido gálico como estándar, para lo 

cual se prepararon soluciones de 0, 100, 200, 400, 600, 800 y 1000 ppm con las que se construyó la curva de calibración. El 

procedimiento para la evaluación de fenoles totales fue el siguiente, una alícuota de la muestra (20 mL) se mezcló con 120 mL 

de carbonato de sodio (15  %), 30 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu y 400 mL de agua destilada, dejándose en reposo por 5 

minutos en baño maria a 50°C, se deja en reposo por 2 horas a temperatura ambiente y en la oscuridad, las absorbancias de las 

muestras fueron leídas a 760 nm. Todas las muestras fueron 

analizadas por triplicado, la cuantificación de fenoles se llevó a cabo a 

través de un lector de micro placas con el programa TECAN.  

Discusión y resultados   

El porcentaje de pelargonidina se calculó considerando como 100 % 

el contenido de pelargonidina obtenido en marzo de 2015. De las 57 

muestras de maíz de color se seleccionaron 17 extractos con el mayor 

contenido de antocianinas para cuantificar fenoles totales, los 

resultados se presentan en la Figura 1.  

 

 

Las muestras de maíz de Tlaxcala ISTL-053 y Perú presentaron la mayor cantidad de antocianinas en marzo de 2015 (3308 y 

13369 mg de pelargonidina / kg de harina de maíz respectivamente); estas dos muestras presentaron también el mayor contenido 

de pelargonidina 20 meses después ( 594 y 4887 mg de pelargonidina/ kg de harina) , correspondiendo al 18 y 37 % de 

pelargonidina en base al contenido inicial (Figura 1).  

Estas dos muestras también presentaron el mayor porcentaje de fenoles totales  206 y 493 (Tlaxcala ISTL-053 y Perú 

respectiamente), ambos maíces corresponden a coloraciones guinda, siendo el de Perú más oscuro. 

Figura 1. Porcentaje de pelargonidina y 

porcentaje fenoles totales en 17 muestras 

de maíz de color. 
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No se encontró correlación entre el porcentaje de pelargonidina y el porcentaje de fenoles totales (Figura 2), sin embargo se 

mantuvo la coloración debido a las antocianinas después de 20 meses. 

 

Figura 2. Correlación entre el porcentaje de pelargonidina y porcentaje fenoles totales  

en 17 muestras de maíz de color. 

 

Conclusiones 

El análisis de color de las muestras de maíz fue positivo, ya que después de 20 meses los extractos de harina de maíz de color 

mantuvieron la coloración debida a las antocianinas presentes.  

Las muestras que presentaron el mayor contenido de antocianinas en marzo de 2015 también lo hicieron 20 meses después; 

estas muestras también presentaron el mayor contenido de fenoles totales. Lo anterior y el hecho de que los extractos analizados 

presentan un pH  ligeramente acido puede contribuir a la estabilidad del color en los extractos de maíz.  

No se presentó correlación entre el contenido de pelargonidina y el porcentaje de fenoles totales después de 20 meses de 

obtenidos los extractos de harina de maíz de color. 
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Resumen 

Esta investigación tiene como objetivo la obtención de nanopartículas de plata, utilizando extracto del eucalipto como agente 

reductor de la sal metálica, este método, se puede considere como amigable con el medio ambiente y podría llamarse como un 

método de química verde.  En la parte experimental  primero se realizó la preparación del extracto de la planta y enseguida se 

prepararon soluciones de nitrato de plata (AgNO3) a diferentes concentraciones.  Para la obtención de las nanopartículas se 

mezcló la solución de nitrato de plata (AgNO3) y el extracto de eucalipto, manteniéndolas a temperatura ambiente y agitación 

para propiciar la formación de las nanopartículas. Las nanopartículas obtenidas se lavaron para eliminar impurezas. La 

caracterización de las nanopartículas de plata se realizó mediante espectroscopia infrarroja, UV- visible y microscopia 

electrónica de barrido evidenciando la obtención de las nanopartículas. 

Extenso 

Introducción  

La síntesis de nanopartículas de plata (NPsAg) con utilizando extractos de plantas ha tenido mucho auge en los últimos años, 

ya que es fácil de adquirir, alta efectividad y bajo costo; es la mejor alternativa ecológica en comparación a los métodos 

fisicoquímicos tradicionales disponibles y este método se utiliza principalmente para evitar el uso de reactivos tóxicos, 

desarrollando una alternativa de la química verde. En la síntesis de nanopartículas utilizando extractos de plantas, el extracto 

se mezcla simplemente con una solución de la sal de metal a temperatura ambiente. Para optimizar la biosíntesis de NPsAg, el 

efecto de las variables de proceso tales como la concentración del extracto, la relación de los reactivos, el tiempo, pH, 

temperatura y tiempo de reacción son un factor muy importante.  

Peculiarmente esta síntesis (NPsAg) en disolución se lleva a cabo mediante el empleo de tres agentes: precursor metálico, 

agente reductor y un agente estabilizante. El mecanismo de formación de las nanopartículas a partir de la reducción de iones 

de plata se lleva a cabo en dos etapas que serían la nucleación y el crecimiento, en el proceso de nucleación se necesita una alta 

energía de activación, en cambio el crecimiento requiere una baja energía de activación. Los primeros métodos registrados son 

los de Lee-Meisel[1] que consiste en la variación del método Turkevich (empleado para obtener nanopartículas de oro), este 

emplea AgNO3 en lugar de HAuCl4 y el método Creighton[2], el cual se enfoca en una reducción de AgNO3 con el agente 

reductor de NaBH4. A partir de estos métodos se han descrito un gran número de reacciones químicas que efectúan la síntesis 

de NPsAg mediante la reducción de una sal de plata, como lo son reacciones químicas, métodos biológicos utilizando 

microrganismos o extractos vegetales. [3-4] 

Por otro lado existen trabajos realizados con extracto de plantas, el cual fue hecho a temperatura ambiente y presión y utilizando 

un extracto de hojas de geranio en donde el producto que buscaban se obtuvo rápidamente y consiguieron un tamaño estable 

de 16-40 nm.  

Por tanto el objetivo de este trabajo es la síntesis de NPsAg usando un extracto de eucalipto como agente reductor denominando 

a este método como amigable con el medio ambiente. 

Metodología 

Para la obtención del extracto de eucalipto se recolectaron primero las hojas de la planta de un árbol de eucalipto, y se realizó 

la extracción del eucalipto. Una vez obtenida la extracción se dejó en refrigeración para su posterior uso.  Por otro lado se 

prepararon soluciones de AgNO3 a concentración 0.01 M y 0.025 M.  Para la síntesis de las nanopartículas se mezclaron el 

extracto acuoso de eucalipto y la solución de nitrato de plata a temperatura y agitación constante.  Las nanopartículas obtenidas 

se lavaron con agua destilada. La caracterización consto de Espectroscopia FTIR, Espectroscopia UV visible y SEM. 

Discusión de resultados 
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Caracterización por Espectroscopia FTIR 

Los espectros de FT-IR de las dos concentraciones se encuentran en la Figura 1a (0.01M) y 1b (0.025 M).  Los dos espectros 

son muy similares ya que muestran una señal aproximadamente entre 1619-1637 cm-1 que pudiera ser debido a la presencia del 

estiramiento del enlaces C=C,  por otro lado en la región 3246-3325 cm-1 aparece una señal ancha que corresponde al 

estiramiento del enlace -OH. 
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Figura 1.- Espectro de Infrarrojo de las nanopartículas  a 1as concentraciones de  0.01M   y  1b  0.025M. 

Caracterización por Ultravioleta-visible 

Para identificar la presencia de las AgNps es necesario recurrir a la espectroscopia UV-visible con la cual se espera obtener 

una banda de absorción característica de la presencia de las nanopartículas de plata a una longitud de onda de 300-550 nm.3  

Esto debido a que las nanopartículas metálicas como la plata poseen la abundancia de electrones libre, que podrían mover a 

través de grupo de la valencia y conducción. 

En la figura 2 se encuentran los espectros de UV-vis de las muestras realizadas a 0.01 M (2a) y 0.025 M (2b) de AgNO3.  Los 

resultados de ambas concentraciones son muy similares debido a que en las dos concentraciones se presentan un máximo de 

absorbancia a 450, indicando resonancia de plasmon superficial, que demuestra la presencia de nanopartículas de plata.  Siendo 

más evidente esta señal en la muestra de mayor concentración. 
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Figura 2.- Espectro de UV-vis de las nanopartículas a las concentraciones de 0.01M (2a) y 0.025 (2b), 

Caracterización por microscopia de barrido 

Para conocer el tamaño aproximado y la morfología de nanopartículas de plata se realizó caracterización por SEM, como se 

pueden observar en la micrografía representada por la figura 3.  

 

 

 

 

 Figura 3.- Micrografía de nanopartículas de plata 
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Conclusiones 

Mediante esta metodología verde sin el uso de agentes reductores tóxicos se obtuvieron nanopartículas de plata a partir del 

extracto de Eucalipto. Mediante IR se demostró señales importantes en 3246-3325 cm-1es atribuida al estiramiento -OH y 1227-

1229 cm-1, al estiramiento C-O-C, que confirma los enlaces entre las AgNPs y los grupo ïC-O/COO- demostrando que las 

partículas se encuentran estabilizadas con estos grupos funcionales provenientes del extracto de eucalipto. Mediante la 

caracterización de UV-Vis la resonancia del plasmón se encuentra en 450 nm indicando la presencia de AgNPs información ya 

reportada por la literatura y confirmado por los resultados obtenidos por SEM.  
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Extracción de fibras de celulosa de plantas tipo maleza como potenciales refuerzos de 

materiales compuestos 
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Resumen  

Los materiales compuestos están formados por una fase discontinua, de la cual dependen muchas de las propiedades mecánicas. 

En esta fase se han estudiado fibras naturales tales como el henequén, madera, distintos tipos de pastos entre otras. En este 

trabajo se realizó la extracción de fibras de celulosa a partir de plantas consideradas como maleza. Los nombres científicos y 

comunes de las plantas son: Bothriochloa laguroides (DC.) Herter (Cola de zorra), Ricinus communis (higuerilla) y Simsia 

Amplexicaulis (Cav) Pers. (Asteraceae) chotol. Las fibras obtenidas fueron observadas por microscopía de barrido con 

electrones y se midió la resistencia a la tensión de los materiales compuestos. 

Introducción  

Los materiales compuestos son aquellos que están formados por dos o más materiales, pero sin hacer reacción química 

entre ellos, con el propósito de obtener una combinación única y mejorada de propiedades [1]. Por el tipo de matriz, los 

materiales compuestos pueden clasificarse como: materiales de matriz metálica, cerámica y orgánica. En cuanto al 

refuerzo, se clasifican por el tipo de fibra que los compone: celulosa, carbono, vidrio. Los materiales compuestos tienen 

un magnífico uso para diferentes sectores de la industria como: eléctrica, construcción, transporte, militar, medicina, 

deportes entre otros uso. En la actualidad, debido a los problemas de disposición final de los polímeros, se han realizado 

investigaciones para generar biomateriales compuestos a través del uso de polímeros biodegradables y fibras naturales. 

La celulosa (C6H10O5) es un polímero natural que representa el principal componente de las paredes celulares de los árboles y 

otras plantas  importantes  que se utilizan como fuente de fibras naturales para ser utilizadas como refuerzo en materiales 

compuestos [2].  En este trabajo, se realizó la extracción de fibras de celulosa de plantas clasificadas como maleza que crecen 

en el entorno de la Universidad Politécnica de Santa Rosa Jáuregui en Querétaro. Las plantas son de origen Africano y de 

América del norte. Las plantas que se utilizaron, son consideradas de tipo maleza porque su  crecimiento impide a otras plantas 

nativas crecer en su entorno [3]. Dentro de las ventajas de utilizarlas es porque crecen prácticamente en cualquier lugar y se 

expanden muy rápido.  Las fibras extraídas fueron utilizadas como material de refuerzo para la elaboración de materiales 

compuestos. 

Materia les 

Las plantas bajo estudio fueron recolectadas en el entorno de la universidad, se estarán identificando a través de su nombre 

común: higuerilla, pasto rosado, cola de zorra y chotol. Para la extracción de las fibras se utilizaron los siguientes reactivos 

grado analítico: Hidróxido de sodio, J. T. Baker, alcohol etílico desnaturalizado, J. T. Baker, Tolueno, Resina Epolam 2015 de 

Axson, agua tipo I. Como parte de los equipos se utilizó un horno de secado marca Terlab, sistema de purificación de agua 

marca Sartorious, máquina de ensayos universales, Instron 880 de 25 kN de capacidad. 

Método 

Una vez recolectadas las plantas, se limpiaron y lavaron con agua tipo I para eliminar el exceso de tierra. Se introdujeron al 

horno de secado a 80 °C por 24 horas, posteriormente las plantas se cortaron de una longitud de 1 cm  aproximadamente. Para 

la eliminación de ceras propias de las plantas se realizó una extracción con una solución de Tolueno/Etanol (2:1), en un equipo 

soxhlet. La extracción se realizó durante 6 horas a una temperatura de 90 °C. Posteriormente se procedió a la eliminación de la 

lignina y la hemicelulosa, poniendo en contacto las plantas con una disolución de NaOH al 3 % y 6 % a 80°C por 2 horas. 

Trascurrido el tiempo se lavaron las fibras con agua tipo I hasta  obtener un pH neutro. Las fibras fueron liofilizadas para 

posteriormente mezclarlas con la resina y formar el material compuesto.  

mailto:fmercader@upsrj.edu.mx
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Discusión de resultados 

Para la observación en microscopía de barrido con electrones se utilizaron los siguientes sistemas: SEM Marca Jeol 6360LV 

acoplado con EDS y un FE-SEM JSM7610F. En ambos casos se analizaron muestras ñnaturalesò, no se recubrieron de metal 

para aumentar su contraste, brillantez y conductividad. De acuerdo con las imágenes, se observan fibras bien definidas para los 

tres tipos de plantas estudiados. Las imágenes fueron obtenidas a diferentes aumentos usando electrones secundarios. 

 

 

Higuerilla 

 

 

Cola de zorra 

 

 

Chotol 

 

En la gráfica se presentan los resultados de un ensayo de tracción para las diferentes muestras. Los resultados que se presentan 

corresponden al esfuerzo máximo para cada material. El punto de la izquierda corresponde a una probeta sin fibras de celulosa. 

Las probetas que usaron como material de reforzamiento las diferentes fibras tiene un incremento en los valores de los esfuerzos 

máximos. Los valores obtenidos para las diferentes fibras están correlacionados. 

 

Conclusiones 

La exploración de las plantas chotol, higuerilla y cola de zorra como fuente potencial de fibras de celulosa resultó satisfactorio. 

Se obtuvieron las primeras pruebas de materiales compuestos utilizando estas fibras como refuerzo y se obtuvo un incremento 

en los valores de esfuerzos máximos en comparación con el blanco de resina. 

Referencias 

[1] F. C. Champbell, Structural Composite Materials, Chapter 1, Introduction to composite materials, ASM international, 2010 (ISBN: 978-1-61503-037-8). 

[2]Abdelhak Maghchiche, A. H. (2013). Extraction and characterization of algerian alfa grass short fibers (stipa tenacissima), Chemical Technology , 340-341. 

[3] Vibrans, H. Recuperado el 16 de enero de 2017, de http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/0claves-inicio.htm 
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Síntesis de nanopartículas de hierro 

Luis Eduardo Esparza-Mendez, Simón Yobanny Reyes-López 

Departamento de Ciencias Químico-Biológicas, Universidad Autónoma de Ciudad Juárez  

al129229@alumnos.uacj.mx  

El objetivo principal, de la siguiente investigación es optimizar y estandarizar las soluciones precursoras para la síntesis de 

nanopartículas de hierro, con el fin de generar una ruta que nos proporcione partículas de hierro estables y no oxidables. En la 

síntesis de nanopartículas de hierro se partió de 5 concentraciones (0.001, 0.01, 0.02, 0.03, 0.05 M) de cloruro de hierro (lll), 

con diferentes volúmenes de Polivinilporrolidona, en la reducción de los iones de hierro se utilizó ácido gálico. Como resultados 

preliminares, se han obtenido partículas con un tamaño aproximado de 7 a 130 nm y por último en la concentración de 0.05 M 

las partículas no presentaron tamaño nanométrico ya que precipitaron en el medio. Mediante un análisis espectrofotométrico 

se observó un máximo de absorción de las partículas entre 220 y 225 nm.  

Introducc ión 

La síntesis de nanopartículas de hierro se deriva de una gran variedad de métodos físicos y químicos. Algunas aplicaciones de 

este material, es el transporte de medicinas, sensores magneto resistentes, blindaje electromagnético, etc.[1] En los últimos años, 

se han desarrollado dos problemas importantes en cualquier método que se utilice debido a las características químicas del 

hierro; una de ellas, es la facilidad de óxido-reducción del metal al entrar en contacto con el medio ambiente, produciéndose 

así óxidos de hierro los cuales hacen que se disminuyan las propiedades magnéticas de las partículas sintetizadas.[2] El segundo 

problema es el crecimiento descontrolado de las partículas. Las metodologías de síntesis de nanopartículas de hierro son 

escasas, por lo cual se buscan agentes acomplejantes y reductores, que controlen la forma y el tamaño de las nanopartículas. 

En esta investigación se propone la síntesis química por la reducción del metal. Este método es económico y fácil de usar, ya 

que utiliza como agente estabilizante al PVP (Polivinilpirrolidona), ácido gálico como agente reductor y Cloruro férrico como 

sal precursora.   

Discusión y resultados  

En la tabla 1 se observa la relación que existe entre el tamaño de partícula y los diferentes volúmenes de PVP utilizados con 

respecto a las distintas concentraciones analizadas. Cabe resaltar que la concentración de 0.05 M produce partículas con un 

crecimiento descontrolado ocasionando que precipiten, esto se atribuye a la alta concentración de iones de hierro que se 

encuentran en el medio, los cuales al estar en su estado reducido forman una mayor cantidad de enlaces metálicos, creando una 

partícula de mayor tamaño.  La concentración de 0.01 M de FeCl3 produce partículas de un tamaño aproximado de 144 nm. La 

concentración de 0.02 M produce partículas de menor tamaño que oscilan en un promedio de 15 nm. En la concentración de 

0.03 M produce partículas con un tamaño aproximado de 44 nm y por último en la concentración de 0.001 M se producen 

partículas con tamaño promedio de 81 nm.  En la figura 1 se observa la distribución que tiene el tamaño de partícula con el 

volumen de PVP, observándose que cuando no se utiliza PVP el tamaño de partícula es mayor, y conforme se le fue adicionando 

volumen de PVP el tamaño de partícula fue disminuyendo, creando una tendencia en cada una de las gráficas. Por otro lado, 

en la gráfica se observa que la concentración de 0.02 M de FeCl3 produce partículas de un menor tamaño en comparación con 

las demás. El la figura 2 se encontró un máximo de absorción entre los 220 nm y 225 nm a las diferentes concentraciones de 

FeCl3, correspondientes a la región típica de magnetita. [3] 

Tabla 1. Relación del tamaño de partícula con el volumen de PVP a las distintas concentraciones. 

 Concentración de FeCl3 

Volumen (PVP) 0.001 M 0.01 M 0.02 M 0.03 M 

0 277 nm 142 nm 357 nm 435 nm 

1 96 nm 137 nm 12 nm 61 nm 

2 79 nm 145 nm 21 nm 50 nm 

4 80 nm 142 nm 15 nm 32 nm 

6 68 nm 154 nm 9 nm 30 nm 
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            Figura 1 relación de tamaño de partículas con diferentes volúmenes de PVP, a distintas concentraciones de FeCl3. 

 

                                         

 

 

Figura 2 Espectro UV-Visible 

de Nps de Fe a diferentes 

concentraciones de FeCl3: a) 

0.001 M, b) 0.01 M, c) 0.02 

M, d) 0.03 M 

 

 

 

Método  

En la síntesis de nanopartículas se preparan 5 soluciones de FeCl3*9H2O a diferentes concentraciones (0.001 M, 0.01 M, 0.02 

M, 0.03 M, 0.05M) con agua desionizada. Cada muestra se colocará en una platina magnética, a la cual se le agregará una 

determinada cantidad de ácido gálico y Polivinilpirrolidona (PVP), después se neutralizará y llevará a pH básico con hidróxido 

de amonio, en agitación por una hora. A las soluciones se les debe depositar el mismo volumen de solución férrica.  

Materiales 

Se utilizó Cloruro de hierro (lll) hexa-hidratado, Polivinilpirrolidona, hidróxido de amonio, ácido gálico, agua desionizada 

reactivos de grado analítico de Sigma Aldrich. Para las técnicas de caracterización se utilizó un equipo de dispersión dinámica 

de luz (Horiba ZS-100) y espectrofotómetro UV-visible (JENWAY 7315 Spectrophotometer). 

Conclusiones  

Se logró optimizar una ruta de síntesis de nanopartículas por el método de síntesis química, la cual nos permite obtener 

partículas de hierro. La concentración que da partículas de hierro con un menor tamaño es de 0.02 M. La cantidad de 
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polivinilpirrolidona en el rango empleado da estabilidad y no afecta el tamaño de las nanopartículas, el efecto solo se da por la 

concentración de la sal de hierro empleada.  
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Síntesis y Evaluación Catalítica de Materiales tipo MSU-2 Ácidos en Reacciones de 
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Resumen 

Se sintetizó la sílica mesoestructurada MSU-2 por una técnica más amigable con el medio ambiente que la reportada en la 

literatura. El sólido presenta la estructura típica de un material tipo agujero de gusano. 

Introducción  

La catálisis heterogénea y los catalizadores son esenciales para nuestra actual tecnología, para la producción de combustibles, 

fabricación y transformación de materias primas químicas y plásticos. La industria química moderna se ha enfocado en la 

implementación de catalizadores sólidos para promover la velocidad de reacción y al mismo tiempo direccionarla hacia 

productos de gran valor agregado. Los materiales porosos han abarcado numerosas áreas de investigación debido a las 

aplicaciones que se pueden lograr con ellos. Estos materiales se usan como adsorbentes, sistemas de intercambio iónico, 

separaciones de compuestos, como catalizadores y/o soportes catalíticos. Los sólidos porosos que pueden variar en su 

composición, tienen en común el espacio en el interior de su estructura. La correcta geometría del canal y distribución de 

tamaño de poro, junto con un adecuado equilibrio entre hidrogenación y funciones de ruptura de enlace, son necesarios para 

proporcionar un catalizador con los sitios apropiados y la accesibilidad de los sitios para la actividades de selectividad y 

estabilidad deseadas. En el presente trabajo se utilizará el sólido mesoporoso tipo MSU ácido como catalizador en la reacción 

de apertura nucleofílica de epóxidos con aminas para la obtenci·n de ɓ-aminoalcoholesNuestro grupo de trabajo, ha utilizado 

para catalizar la reacción, sólidos ácidos como zirconia sulfatada soportada en MCM-41 y recientemente soportada en SBA-15 

y SBA-16, en una reacción de 10 minutos asistida por microondas. [1] 

 

Ilustración1 LƳǇƻǊǘŀƴŎƛŀ ŘŜ ƭƻǎ ʲ-aminoalcoholes los 
productos con actividad biológica. J. Med. Chem. 2007. 
[10] 

 

Ilustración 2 Mecanismo para síntesis de -̡amino 
alcohol 

Metodología. Síntesis de materiales mesoporosos tipo MSU-2.  

 En 250 ml de agua desioinizada con 1.25 ml de HCl (2 M), disolver 4.92 g del surfactante Igepal CA-720 hasta obtener una 

solución clara. Adicionar 11.95 ml de TEOS y agitar por 1 hora a 50°C antes de adicionar 0.0795 g de ὔὌὊ y agitar por una 

hora más.La mezcla se deja en añejamiento a 50°C por 24 horas. El material se recupera por filtración y se seca en aire por 24 

horas, para remover el surfactante se utiliza equipo de extracción Soxhlet con etanol durante 24 horas, finalmente el material 

se seca a 80°C por 24 horas [2]. El soporte MSU se caracterizó por difracción de rayos X, fisisorción de nitrógeno, 

espectrometría de infrarrojo, análisis térmico-gravimétrico, microscopía electrónicade barrido y espectroscopía de energía 

dispersiva.  

Síntesis del material ácido de zirconia sulfatada en MSU-2. 
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 Se utilizaron 600 mg del soporte MSU-2 y se mezclaron con 30mL de una solución de sulfato de zirconio (1.0019g ὤὶὛὕ )) 

en metanol y se agitó la mezcla por 15 h, después el soporte impregnado se secó a 80°C y finalmente se calcinó a 660°C por 3 

horas en flujo de aire extra seco. El sólido ácido obtenido se caracterizó por DRX, fisisorsión de N2, FT-IR. TGA y SEM-EDS. 

Procedimiento experimental general para la s²ntesis de ɓ-amino alcohol. En un vial equipado con agitador magnético y tapa 

de plástico se colocaron (1.0 mmol) óxido de ciclohexeno1, con (1.1mmol) anilina 2ao fenilhidrazina2b(compuestos 

nucleófilos), más 50 mg de zirconia sulfatada en MSU-2 sin disolvente, se irradió a 60°C (50W de potencia inicial) durante 10 

min en un reactor de microondas CEM Labmate. Los productos se identificaron por TLC y cromatografía de gases y 

cromatografía de gases con detector de masas [3].  

Discusión y resultados. 

Los difractogramas tanto del soporte MSU-2 como del catalizador ZS/MUS-2 se observan en la figura 1 y figura 2, 

respectivamente, en los que se aprecia un pico de difracción a bajos ángulos, el cual se mantiene después de soportar la zirconia 

sulfatada por la técnica de impregnación. La distancia interplanar del catalizador ZS/MUS-2es mayor debido a la incorporación 

de la zirconia sulfatada. (Tabla1) 

 
Figura 1 y 2 Difractogramas del soporte MSU-

2(izq) y ZS/MSU-2 (der) 

 

 
 
Figura 3 y 2 Isoterma del soporte MSU-2(izq) y ZS/MSU-
2(der) 

La isoterma de fisisorción de nitrógeno del soporte de MSU-2 (figura 3) es del tipo IV de la clasificación de la IUPAC al igual 

que la del catalizador ZS/MUS-2 (figura 4), el lazo de histéresis del soporte es más estrecho que el del catalizador lo cual es 

indicativo de que el catalizador tiene una mejor distribución del tamaño de los poros, el área se ve disminuida después de la 

impregnación así como el tamaño del poro también disminuye sin dejar de estar en el rango de la mesoporosidad. (Tabla1). 

 

El termograma del soporte describe dos pérdidas significativas de masa asociadas a dos procesos,  el de secado a 40°C y el de 

descomposición del surfactante a los 277°C el primero del 2.4% y el segundo de 10% de su masa totalanalizada. (Figura 5). La 

morfología observada del soporte por SEM, corresponde a trozos de material en el que se aprecian tambiénformas esferoidales 

de tamaños superiores a 1 micra, una vez que se soporta la zirconiasufatada prevalecen esas formaciones de cúmulos de esferas 

desimilar tamaño (figura 6 y 7). Al realizar el análisis de EDS se observó la presencia del zirconio (12%wt) y del azufre 

(0.78%wt) de la zirconia sulfatada, los espectros de emisión correspondientes a ambas muestras se observan en las figuras 8 y 

9. 
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Los resultados de la evaluación catalítica tanto del soporte como del catalizador en la apertura nucleófilica del óxido de 

ciclohexeno con anilina y con fenilhidrazina, se resumen en la tabla 2. El producto3a (2-(fenilamino)ciclohexan-1-ol)con 

tiempo de retención de 7.77 min presenta los iones moleculares [M+1]+= 192, [M+29]+= 220 y [M+41]+= 232 así como el 

fragmento [M-17]+= 174, como resultado de la pérdida del grupo OH (Figura 10). Cuando se utilizó fenilhidrazina se obtuvo 

el producto3b(2-(2-fenilhidrazinil) ciclohexan-1-ol) en los rendimientos de la tabla 2, con un tiempo de retención de 8.7 miny 

por espectrometría de masas acoplada a cromatografía de gases, se observaron los iones moleculares [M+1]+= 207, [M+29]+= 

235 y [M+41]+= 247. Por lo observado en la tabla comparativa, el catalizador ZS/MSU-2 es eficiente en la apertura nucleófilica 

del óxido de ciclohexeno con dos aminas, se obtuvo un rendimiento de reacción mayor cuando se usó una amina más pequeña. 

La obtenci·n de ambos ɓ-aminoalcoholes no es posible en ausencia de catalizador en las condiciones de reacción que se 

manejaron y con elsoporte sólo se obtiene un rendimiento muy bajo. 

 
Figura 3 Espectro de masas del 2-(fenilamino)ciclohexan-1-
ol. 

 
Figura 4 Espectro de masas del 2-(2-fenilhidrazinil) 
ciclohexan-1-ol. 

 

Conclusiones. Se obtuvo un material mesoestructurado a base de sílice en ausencia de NaF en un proceso alternativo y 

reproducible. El sólido corresponde con las características de un material mesoporoso que sirvió de soporte para la zirconia 

sulfatada. La zirconia sulfatada impregnada, disminuye sustancialmente el área específica del material pero le otorga la acidez 

que la reacción requiere, dando como resultado un buen catalizador en la síntesis de ɓ-aminoalcoholes en condiciones asistidas 

por microondas. 
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Resumen 

La síntesis del material perovskita tipo A2BO4,  se realizó mediante una técnica combinada del método de autocombustión y 

mecanoquímica; la variable estudiada fue el dopaje con estroncio. Los precursores obtenidos se trataron térmicamente a 1000°C 

por 5 horas en atmosfera de aire. Las muestras obtenidas se caracterizaron por DRX, análisis termogravimétrico y diferencial 

(TGA/ DTA); también se caracterizaron por espectroscopia de reflectancia difusa (DRS). La actividad fotocatalítica de las 

perovskitas se evaluó usando azul  de metileno bajo radiación solar. El análisis de los resultados de la caracterización del 

precursor por TGA/DTA, indicaron que la perovskita tipo A2BO4 se puede lograr a temperaturas mayores de 840°C; el análisis 

de los difractogramas de las muestras calcinadas indica que se obtuvieron las perovskitas La2NiO4 y La1.8Sr0.2NiO4 puras. Por 

otra parte, los resultados de las pruebas de fotodegradación indican que el azul de metileno es adsorbido en los primeros 60 

minutos y que a tiempos mayores ocurre la fotodegradación, la cual es mayor cuando se utiliza la perovskita sin dopaje 

(La2NiO4). 

Palabras clave: azul de metileno, dopaje, fotocatálisis, perovskita. 

Introducción  

En la actualidad la contaminación ambiental es un problema grave en todo el mundo, asimismo la escasez de energía y la 

industrialización. Con el fin de reducir de manera eficiente a los contaminantes orgánicos, como los colorantes, se han 

desarrollado métodos sostenibles y la utilización de fuentes de energía limpias; se encuentran en desarrollo la aplicación de los 

procesos de oxidación avanzada, que se basan en la destrucción de contaminantes por reacciones redox; los materiales que se 

usan en estos procesos tienen la propiedad de ser altamente oxidantes y al reaccionar con el contaminante, lo transforman en 

un compuesto inocuo al ambiente.1 Un grupo de estos materiales son las perovskitas, con la formula general ABO3 y A2BO4; 

donde A y B consisten en dos o más cationes diferentes con estado de oxidación diferente, radio iónico y números de 

coordinación.2 Debido a sus propiedades especiales como intercambio iónico, absorción, potencial catalítico, y propiedades 

redox. Por estas razones, en el presente trabajo se realizó la síntesis dos óxidos tipo perovskita  La2NiO4 y La1.8Sr0.2NiO4, y se 

evaluaron como fotocatalizadores de la degradación de azul de metileno. 

 

Metodología 

Método combinado de síntesis de autocombustión y mecanoquímica (La2-xSrxNiO4    x=0 y 0.2) 

Se utilizaron como materiales de partida La(NO3)3Ā6H20  (Aldrich 99%), Sr(NO3)2 (Caledon 99%) y Ni(NO3)2Ā6H20  (Aldrich 

98.5), los cuales se adicionaron junto con ácido cítrico (Aldrich, 99%) al contenedor de zirconia. La relación estequiometrica 

entre los reactivos fue previamente establecida y la variable estudiada fue el dopaje con estroncio (x= 0 y 0.2). Las mezclas se 

activaron mecánicamente utilizando un molino (Fritsh, Pulverisette 6) a temperatura ambiente; como medios de molienda se 

usaron esferas de zirconia de 1 y 2 cm de diámetro; la velocidad de rotación fue 400 rpm; en un tiempo de 2 horas. Los 

precursores obtenidos se trasladaron a una mufla (Fe-340, Felisa) a 350°C por 30 minutos. Inmediatamente se regresaron al 

molino para continuar la molienda por 2 horas. Finalmente, las muestras se calcinaron a 1000°C  en un horno (Box Furnace, 

Lindberg Blue M) por 5 horas. El precursor sin dopar se caracterizó las muestras por TGA/DTA utilizando un equipo SDT 

Q600. Las dos muestras calcinadas se caracterizaron por difracción de rayos X (DRX) con un equipo Rigaku UltimaIV; el 

valor de band gap (Eg) se calculó a partir de los espectros de reflectancia difusa (DRS), que se obtuvieron con un 

espectrofotómetro de reflectancia difusa. 

Evaluación fotocatalítica de azul de metileno  

Los experimentos de fotodegradación del azul de metileno se llevaron a cabo en vasos de precipitado de 100 ml que contenía 

25 ml de la solución de azul de metileno con 25 ppm;  la concentración del fotocatalizador fue de 2g/L. Los experimentos se 
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realizaron bajo radiación solar; a intervalos de tiempos fijos se recogió una alícuota. La concentración del colorante residual 

en la solución fue medida en un espectrofotómetro UV-Vis de haz doble.  

Discusión de resultados 

Síntesis de perovskitas A2BO4 por autocombustión y mecanoquímica 

En la Figura 1 se presenta el análisis TGA/DTA de la muestra prec-L2Ncom1000 en la que se observan diferentes procesos.  

A 158°C se observa una perdida en masa del 22% que se puede atribuir a una pérdida de agua estructural. Posteriormente a 

229°C se aprecia una pendiente que es asociada al proceso de combustión del ácido cítrico, de igual manera presenta un máximo 

exotérmico en la gráfica de DTA confirmando la combustión  lo que genera perdida en masa (20%) por la liberación de gases. 

A 317°C se puede atribuir la formación de oxihidróxidos metálicos. En 400°C aparece un máximo exotérmico por la 

descomposición de los citratos. Finalmente a partir de 620°C y hasta la temperatura de 1000°C no se observan cambios en 

masa, lo que nos sugiere dar tratamientos térmicos arriba de 700° para la formación de la fase. Sin embargo, la curva DTA 

indica que el flujo de calor la muestra es estable  térmicamente a partir de 840°C 

 
Figura 1. Análisis TGA/DTA de prec-L2Ncom1000 

En la Figura 2 se presentan los difractogramas de las muestras L2Ncom1000 y L2SN0.2com1000, en ambos se observan que 

no existe la presencia de otras fases: para la muestra sin dopaje (L2Ncom1000) corresponde a la fase La2NiO4 (PDF#72-1241); 

y para la muestra dopada (L2SN0.2com1000) la fase presente es La1.71Sr0.19NiO4 (PDF#81-2084); ambos materiales poseen 

estructura perovskita de forma A2BO4, estructura tetragonal y simetría I4/mmm.  

 
Figura 2. Difractogramas de la muestra L2Ncom1000 y L2SN0.2com1000. 

El valor de banda de energía prohibida fue calculado a partir de los espectros de reflectancia difusa y utilizando la ecuación de 

Kubelka-Munk y los valores obtenidos se muestran en la Tabla 1. 

 

Muestra Band Gap (eV) 

La2NiO4 1.77 
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La1.8Sr0.2NiO4 1.88 

Tabla 1. Valores obtenidos de Eg de acuerdo a la ecuación de Kubelka-Munk 

 

Evaluación fotocatalítica de azul de metileno 

De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de fotodegradación indican que el azul de metileno es primeramente 

adsorbido a partir de los 60 minutos y la fotodegradación incrementa de manera significativa a tiempos iguales de 180 minutos. 

 

 

 
Figura 3. Espectros de absorbancia de las soluciones de azul de metileno sometidas a diferentes tiempos radiación solar a) 

L2Ncom100 y b) L2SN0.2com1000. 

 

Conclusiones 

Los difractogramas indican que el método de síntesis permitió obtener las fases de perovskitas de interés libres de impurezas, 

lo cual es importante para su actividad catalítica. Los resultados de las pruebas preliminares de la evaluación fotocatalítica de 

azul de metileno indican que la fotodegradación ocurre con el uso de ambas perovskita, pero fue mayor con la perovskita sin 

dopar La2NiO4    Lo que hace esta metodología muy atractiva para la síntesis de estos materiales. 
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Resumen 

Las celdas de combustible son dispositivos que representan una alternativa viable para la obtención de energía de manera 

limpia. Sin embargo, uno de los retos para que éstas sean aprovechadas y comercializadas es que los catalizadores que contienen 

sean estables a los medios de reacción necesarios. Este trabajo presenta un catalizador base rutenio soportado en los poros de 

partículas submicrométricas del esqueleto metal-orgánico a base de hierro MIL-100(Fe). Su caracterización sugiere que las 

especies activas de rutenio están confinadas dentro de los poros del material de acuerdo con los resultados de superficie 

específica. Este catalizador presentó actividad para la reacción de reducción de oxígeno por lo que su implementación en una 

celda de combustible será llevada a cabo en cuanto se concluya con las pruebas electroquímicas. 

Introducción  

Dado el problema del calentamiento global la comunidad científica está obligada a buscar alternativas a los combustibles fósiles 

para elevar a 37 % la demanda de energía proveniente de fuentes renovables no fósilesi y así llegar a un uso mínimo o nulo de 

combustibles fósiles para 2100, limitando el aumento de temperatura del planeta a 2.7 ºC. Esto obliga al desarrollo en la 

transformación y aprovechamiento de energía solar, eólica y química en energía eléctrica, como alternativas viables. 

En el caso de México, el 89 % de la demanda energética es producida a partir de combustibles fósiles. Para reducir el uso de 

estos, y de acuerdo con los documentos emitidos del Plan Nacional de Desarrollo, algunos de los ejes de acción son: la 

generación y uso de energías limpias,  la diversificación de fuentes de energía y el fomento a la investigación en 

aprovechamiento de energías alternativas a los combustible fósiles mediante proyectos para desarrollar dispositivos eficientes 

para la conversión de energías eólica, geotérmica, química y solar en energía eléctrica.ii Actualmente, dos de las formas de 

aprovechamiento de energía que se busca utilizar como alternativas son las celdas de combustible para formar agua y las celdas 

fotovoltaicas. 

Las celdas de combustible, son dispositivos que convierten la energía química en eléctrica por medio de una reacción rédox. 

Dentro de éstas, las celdas de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFE) consisten en un cátodo y un 

ánodo constituidos por nanopartículas de catalizadores de metales nobles, las cuales están soportadas en una matriz de carbón. 

El cátodo y el ánodo están separados por una membrana de intercambio de protones compuesta por un polielectrolito en la cual, 

tanto el cátodo como el ánodo cierran circuito cuando se lleva a cabo el transporte de protones, observando al transporte de 

electrones como una diferencia de potencial. Los combustibles son hidrógeno y oxígeno, el producto es agua, por lo tanto, la 

fuente de energía utilizada y los productos generados no presentan riesgo al ambiente ni contribuyen al efecto invernadero.  
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Figura 1. Esquema de una celda de combustible de membrana de transporte de protones (PEMFE).  

 

Dos de los retos principales para el uso cotidiano de estos dispositivos son: 

a) El costo elevado de los catalizadores para realizar la reacción de reducción de oxígeno, compuestos de dos metales cuya 

abundancia y disponibilidad son reducidas: el rutenio y el platino. Estos metales y óxidos han mostrado tener una fijación 

óptima de la especie activa hidrogenperóxido (-OOH) para proceder a su reducción a oxígeno molecular.iii  

b) La falta de soportes y membranas estables en condiciones ácidas o en presencia de fosfatos para mantener el desempeño de 

las celdas.  

La mejora del desempeño de las celdas de combustible sintetizando un material que presente una actividad catalítica en los 

procesos de reducción de oxígeno y por otro lado la oxidación de hidrógeno. Se ha observado que los catalizadores en forma 

de nanopartículas metálicas presentan una actividad elevada, pero su estabilidad durante el proceso está comprometido por el 

bloqueo de los sitios activos en superficie debido a impurezas orgánicas y  CO, como impureza del hidrógeno la degradación 

de la membrana de intercambio de protones por concentración elevada de los grupos hidrogenperóxido;iv y en el caso de metales 

como el platino, la disminución de su actividad por aumento de tamaño de NPs de catalizador durante la reacción, en el que 

entran como factores principales, la digestión de Oswald, la reprecipitación y la coalescencia.v Con respecto a este problema, 

se buscan alternativas de soporte que les confieran estabilidad sin comprometer su actividad catalítica, por lo que confinarlas 

dentro de un sólido poroso de coordinación es una alternativa atractiva para confinar las nanopartículas,vi ya que permitiría 

limitar el tamaño de partícula por el tamaño de poro y permitiría obtener el catalizador soportado.  

El presente trabajo consistió en la elaboración a nivel exploratorio de un catalizador a base de rutenio soportado en los poros 

de un polímero de coordinación poroso a base de hierro conocido como MIL-100(Fe). Su elaboración se hizo para controlar el 

tamaño de nanopartícula de acuerdo con el tamaño de poro del material; confinar el tamaño de las partículas dentro del poro 

para evitará su coalescencia; y conferir resistencia elevada al medio de reacción: el material poroso presenta una superficie 

elevada, lo que es fundamental para la difusión de especies y protege a las partículas del medio ácido, reduciendo su degradación 

durante el proceso.vii 

Materiales y Métodos 

El sólido de coordinación poroso MIL-100(Fe) se llevó a cabo empleando el método de síntesis solvotermal asistido por 

microondas partiendo de cantidades estequiométricas de cloruro de hierro (III) hexahidratado y                         ácido 1,3,5-

bencentricarboxílico utilizando 30 mL de agua como disolvente. La reacción fue llevada a cabo en un microondas MARS 6 

con reactor de digestión de 100 mL a 130 ºC por 6 minutos. El sólido resultante se separó y se activó lavando el sólido con 20 

mL de agua y 100 mL de etanol en cinco lavados. El sólido resultante se pesó y se caracterizó por difracción de rayos-X de 

polvos, infrarrojo, adsorción y desorción de nitrógeno y microscopía de barrido.   
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La elaboración del catalizador se hizo mediante un método de infiltración en disolución del precursor de rutenio en el sólido 

poroso previamente evacuado. Una vez realizada la carga del precursor de Rutenio, se realizó un tratamiento hidrotermal del 

sólido cargado para obtener las especies reactivas de Rutenio dentro de los poros. 

La caracterización electroquímica involucró voltamperometría cíclica y estudios de actividad catalítica para oxidación de 

hidrógeno y reducción de oxígeno, llevados a cabo mediante voltamperometría de barrido lineal partiendo del potencial de 

circuito abierto a diferentes rpm utilizando un multistato Pine WaveDriver 20, un electrodo de referencia de mercurio-sulfato 

de mercurio(I) en H2SO4 0.5M (E=0.68 V vs ENH), un electrodo de trabajo de carbón vítreo y un electrodo auxiliar de grafito. 

El catalizador se depositó en el electrodo de trabajo en forma de tinta catalítica utilizando Vulcan® XC72R y Nafion® en 

isopropanol.   

Discusión de resultados 

La obtención del MIL-100(Fe) se verificó mediante difracción de rayos-X de polvos. El difractograma obtenido se comparó 

con el patrón del compuesto reportado previamenteviii . Sus estudios de porosimetría mostraron que el material contaba con una 

superficie específica SBET de 1500 m2 g-1. En el caso del catalizador con especies de Rutenio, se observó que la superficie 

específica del compuesto disminuía a 800 m2 g-1 lo que sugiere que las especies activas se encuentran confinadas dentro de los 

poros. Esta afirmación se comprueba con las micrografías de barrido en la que se observan partículas submicrométricas 

correspondientes al MIL-100(Fe) y la difracción de rayos-X de polvo sólo muestra una señal ancha por encima de valores de 2 

theta superiores a 60 º, misma que no puede ser atribuida a nanopartículas cristalinas de Rutenio.  

Las pruebas electroquímicas realizadas no mostraron actividad para la oxidación de hidrógeno, sin embargo, las corrientes 

observadas muestran que este catalizador muestra actividad para la reacción de reducción de oxígeno Actualmente se están 

realizando las pruebas de actividad con respecto al tiempo del material, por lo que se espera probarlas en una celda de 

combustible en cuanto éstas últimas se concluyan. 

Conclusiones y perspectivas 

Mediante una estrategia, se preparó un catalizador a base de rutenio soportado dentro de los poros de partículas 

submicrométricas de MIL -100(Fe) los cuales presentaron actividad para la reacción de reducción de oxígeno. La actividad con 

respecto al tiempo de estos catalizadores está siendo evaluada y se espera probarlos en prototipos de celdas de combustible. 

Referencias 
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1Shao, Y.; Yin, G.; Wang, Z.; Gao, Y. J. Power Sources 2007, 167, 235ï24. 
1 Spöri, C; et al. Angew. Chem. Int. Ed.2017, 56, 5994 ς 6021. 
1 Ullman, A. W. et al Inorg. Chem. 2016, 55, 7233ҍ7249. 
1 Pineda-Calva, R.; Su-Gallegos, J.; Borja-Arco, E.; García-Márquez, A. En preparación. 
1 García-Márquez et al. Eur. J Inorg. Chem. 2012, 32, 5165-5174 
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Resumen 

Nanocompuestos a base de nanopartículas de plata  (NPAg)/polivinilalcohol (PVA) se sintetizaron vía método de poliol 

variando las concentración de las NPAg.  La síntesis se llevó a cabo  mediante la reducción química  del AgNO3 en un medio 

acuoso empelando como agente estabilizador polivinilpirrolidona y como agente reductor un poliol. Posteriormente se 

obtuvieron películas de PVA con diferente concentracion de NPAg. 

Las películas obtenidas fueron analizadas mediante  espectroscopia de infrarrojo (FTIR), mostrando modificaciones en la matriz 

de PVA debido a la presencia de las nanopartículas de plata. Una banda de absorción localizada a 432 nm en el espectro de 

absorción de Uv-vis confirma la formación de las nanopartículas de plata. 

 

Extenso 

Introducción  

El interés sobre especies químicas de tamaño nanométrico es una de las áreas de trabajo más importantes de la investigación 

en química debido, fundamentalmente, a la gran variedad de nuevas propiedades y potenciales aplicaciones que se pueden 

explotar en diversos campos [1]. Diferentes rutas de producción de nanopartículas de plata han sido investigadas. Entre ellas 

están aquéllas basadas en la reducción de nitrato de plata por borohidruro de sodio o citrato de sodio. Otros métodos incluyen 

el uso de microondas, electrólisis de sales de plata, microemulsión y fotoreducción de iones Ag [2]. En los últimos años el 

proceso poliol ha sido desarrollado para preparar polvos finos de metales diversos: cobalto, níquel, plomo, plata, oro, cobre, 

paladio y algunas aleaciones de estos metales [3]. El método de síntesis es el siguiente: un compuesto metálico inorgánico o 

sal es dispersado en un líquido poliol. Principalmente se usa etilenglicol. La suspensión luego es agitada y calentada a una 

temperatura dada, hasta la completa reducción del compuesto. El metal es recogido como un polvo fino por centrifugación o 

filtración. Es esencial la estabilización de las nanopartículas en el medio dispersante para prevenir la aglomeración. Esto puede 

ser logrado por estabilización electrostática o estérica. Varios agentes estabilizadores tales como agar, ciclodextrina, poli-vinil -

alcohol (PVA), polivinilpirrolidona (PVP) y acetato de celulosa han sido probados con éxito [4]. Además el uso de un polímero 

para la obtención de un nanocompuesto In situ incorporando las nanopartículas hace que la formación de una película sea más 

fácil y que el tamaño de partícula sea fácilmente controlable. Por esta razón la elección del agente protector es crucial, ya que 

determina la estabilidad, solubilidad, reactividad, e incluso el tamaño y la forma de las nanopartículas durante la síntesis [5]. 

Considerando todo lo anterior en este trabajo se describe la síntesis de nanopartículas de plata mediante el proceso poliol, 

reduciendo la sal de nitrato de plata por etilenglicol. El PVP fue fundamental para la estabilización de los coloides. Se describe 

la formación de las películas del nanocompuesto a base de PVA/nanopartículas de plata variando condiciones de reacción como 

la concentración de la sal precursora para la obtención de nuevos materiales de matriz polimérica con potenciales usos como 

agentes antimicrobianos. 

Metodología  

La preparación de los Np-Ag se realizó mediante el método poliol donde se utilizó etilenglicol como agente principal reductor 

en el proceso del poliol, se utilizó polivinilpirrolidona (PVP) de peso molecular 360 000g/mol como agente estabilizante de las 

nanopartículas para evitar la aglomeración de éstas en un sistema de reflujo, para el lavado de las Np-Ag se utilizó etanol 

anhidro. Para la formación de las películas se empleó polivinilalcohol de peso molecular 130 00g/mol en dos diferentes 

concentraciones al 2% y al 3% en agua destilada. 

Síntesis de Np de plata. Se calentaron  5mL de etilenglicol a 160°C con agitación magnética continua por una hora dentro de 

un matraz de dos bocas 24/40 en un baño de arena sobre una parrilla de calentamiento. Posteriormente se añadieron:   
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a) Una solución de PVP donde se disolvieron 0.1417g de polivinilpirrolidona de un peso molecular de 360 000g/mol, en 10mL 

de etilenglicol.  

b) Una solución de AgNO3 donde se disolvieron 0.1444g de nitrato de plata (que fueron disueltos previamente en unas gotas 

de agua destilada) en 10mL de etilenglicol. Esta solución se preparó 10 minutos antes de que iniciara la síntesis de 

nanopartículas de plata. Después de una hora de reflujo del etilenglicol, se inyectaron manualmente gota a gota 4mL de cada 

solución. Una vez terminada la inyección se mantuvo la reacción por una hora en calentamiento y agitación constante. 

Formación de películas. Se disolvieron 0.4g de PVA en 20mL de agua destilada, se mantuvo en agitación magnética constante 

por 20 minutos, a 80°C, después se colocó la solución en una caja Petri para obtener la película en blanco, por último se dejó 

enfriar en la estufa a 60°C. Se realizó un segundo ensayo bajo las mismas condiciones, excepto la concentración de la solución 

de PVP que fue al 3% donde se disolvieron 0.6g. 

Posteriormente se realizaron 4 experimentos diferentes en las concentraciones de PVA al 2% y al 3% adicionando las  Np-Ag. 

En el experimento 1 Se disolvieron 0.4g de PVA en 20mL de agua destilada, se mantuvo en agitación magnética constante por 

30 minutos, a 80°C, después se adicionaron 2 gotas de las Np-Ag de concentración 0.03 M y se continuo con la agitación por 

20 minutos más, se colocó la solución en una caja Petri para obtener la película del nanocompuesto, por último se dejó enfriar 

en la estufa a 60°C. Se realizó un segundo experimento bajo las mismas condiciones, excepto la concentración de la solución 

de AgNO3, donde se adicionaron 4 gotas de concentración 0.07 M. Para el experimento 3 se disolvieron 0.6g de PVP en 20mL 

de agua destilada, se mantuvo en agitación constante por 30 minutos a 80°C, después se adicionaron 2 gotas de Np-Ag d e 

concentración 0.03 M, después se colocó la solución en una caja Petri y se dejó enfriar en la estufa a 60°C. Para el experimento 

4 se utilizaron las mismas condiciones, excepto la concentración de la solución de AgNO3, donde se adicionaron 4 gotas de 

concentración 0.07 M dejando secar en la estufa a 60°C para su posterior caracterización. 

Discusión de resultados. 

Las interacciones entre el PVA y las nanopartículas de plata fueron analizadas por espectroscopia infrarroja FTIR.  En la figura 

1 se presenta el espectro del PVA y de uno de los nanocompuestos  donde se observan las señales características del PVA. Los 

estudios FTIR mostraron bandas características de los grupos funcionales de la matriz polimérica y su interacción con las 

nanopartículas de plata. 

En la Figura 2 se muestran de los resultados obtenidos de los nanocmpuestos al ser analizados por UV-vis. En esta figura se 

observan los espectros del PVA sin nanopartículas y del nanocompuesto donde se aprecia claramente la diferencia del espectro 

del nanocompuesto donde se observa una sola banda de absorción ancha a 432 nm debido al fenómeno de resonancia de 

plasmon superficial de los electrones en las bandas de conducción de la plata. De acuerdo con Jianget al., la aparición de 

espectros de absorción simétrico con absorbancia máxima  alrededor de 420 nm es debido a la resonancia de nanopartículas de 

plata.  Estos resultados indican la presencia de nanopartículas de plata en el PVA confirmando la obtención de los 

nanocompuestos. Sin embargo no se muestran los resultados de los demás nanocompuestos debido a que los espectros se 

observaron muy saturados. 
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Figura 1. Espectro de infrarrojo de PVA, NPAg y PVA/NPAg 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.UV-vis de nanocompuesto PVA/ NPAg 

Conclusiones 

Se llevó a cabo la síntesis de nanopartículas de plata mediante el método de reducción química de AgNO3 y se obtuvieron 

nanocompuestos de PVA/NPAg,  Los estudios FTIR mostraron bandas características de los grupos funcionales de la matriz 

polimérica y su interacción con las nanopartículas de plata. El espectro UV-vis confirmó la formación de dichas nanopartículas  

con una banda de plasmon superficial a 432 nm.  
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Resumen. Se realizó la síntesis de compositos de MO2- Nailón (M= Si, Ti) por el método de mezclado en solución; las muestras 

obtenidas se aplicaron sobre sustratos de acero inoxidable (AISI 316L) por Dip-Coating. La variable estudiada fue el porcentaje 

en peso de MO2 sobre la capacidad de adherencia del bio-recubrimiento en el acero. Las muestras obtenidas se caracterizaron 

por espectroscopia infrarroja y en los bio-recubrimientos se evaluó la adherencia en el acero. Los resultados indican que se  

obtuvieron compositos de SiO2-TiO2/Nailón con alta adherencia. 

Introducción. Los implantes de metal se han convertido en una fuente de exposición, como implantes ortopédicos-quirúrgicos 

y otros dispositivos que se emplean en otras especialidades médicas. Los materiales metálicos más utilizados en la actualidad 

para la fabricación de implantes son el acero inoxidable 316L, las aleaciones de cobalto-cromo y el titanio puro o aleado con 

otros metales. Los biomateriales son sustancias de origen natural o artificial, que pueden ser usados durante cierto tiempo como 

un todo o como una parte de un sistema, que permite tratar, aumentar o reemplazar algún tejido, órgano o función del cuerpo 

humano. Los biomateriales permiten, a través del empleo de prótesis dentales, fabricadas con diversos cerámicos, polímeros, 

y aleaciones metálicas; de llenados directos amalgamas (aleaciones de mercurio con determinados metales); de implantes 

dentales fabricados con titanio y de aparatos de ortodoncia construidos con acero inoxidable, restablecer adecuadamente la 

función masticatoria, ya sea a través de reparaciones o del reemplazo total de las piezas dentarias perdidas.  

Materiales y métodos. Se realizó la síntesis de compositos SiO2-TiO2/Nailón por el método de mezclado en solución y la 

aplicación de los bio-recubrimientos sobre sustratos de acero AISI 316L, con dimensiones de 2.5 cm X 2.5 cm X 0.3 cm, se 

llevó a cabo utilizando la técnica de Dip-Coating. 

Taba 1. Relación en peso de SiO2, TiO2 y Nailón utilizada en la síntesis de compositos 

Identificación de las 

muestras 
SiO2 (% en peso) TiO 2 (% en peso) Nailon (% en peso) 

CSiTiN (E1) 60 20 20 

CSiTiN (E2) 20 60 20 

CSiTiN (E3) 40 40 20 

CSiN (E4) 80 0 20 

CTiN (E5) 0 80 20 

 

Síntesis de Compositos MO2/Nailón. En vasos de precipitado de vidrio de 100 ml de capacidad, se adicionó una cantidad de 

nailón previamente definida (Aldrich, nailón 6,66; 99.9%) y 10 ml de ácido fórmico (Faga Lab) en cada uno; enseguida se 

procedió a disolver el nailón, calentando en una parrilla a 45°C y agitando a 600 rpm, por un lapso de 30 minutos. Por separado, 

se preparan cinco dispersiones de los óxidos de TiO2 y SiO2 (sintetizados en nuestro laboratorio por sol gel) en etanol, para lo 
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cual se pesó una cantidad previamente establecida de cada óxido y se adicionó en un tubo de de vidrio de 15 ml y a continuación 

se adicionó 10 ml de etanol anhidro (Faga Lab) y se agitó en un baño de ultrasonido (Branson x) por 3 minutos. Las dispersiones 

de los óxidos se adicionaron a las disoluciones de nailón en ácido fórmico y se dejó en agitación constante a 600 rpm por 15 

minutos. Después de este tiempo, se dejó de agitar y se bajó la temperatura a 25 °C; después de 24 horas se obtuvieron muestras 

de MO2/Nailón, en polvo y de color blanco, que fueron caracterizadas por espectroscopia infrarroja (Espectrofotómetro Thermo 

Fisher Scientific, Nicolet iS 10, con el accesorio ATR de diamante). La relación de las cantidades de óxido y nailón utilizada 

en cada experimento se presenta en la Tabla 1. 

Bio-Recubrimientos. Se procedió a aplicar las dispersiones de los óxidos MO2/Nailón sobre sustratos de acero inoxidable, por 

la técnica de inmersión Dip-Coating, utilizando un equipo Coater PTL-MM01; se usó una velocidad de inmersión-extracción 

de 20 mm/minuto. Los bio-recubrimientos se secaron en una estufa a 60 °C por dos horas y una vez enfriados a temperatura 

ambiente, se les midió la adherencia de acuerdo a la Norma ASTM D3359. 

Discusión de resultados. En la Figura 1a  se presentan los espectros infrarrojo de las muestras E1 a la E5 y en las Figuras 1b 

y 1c se presentan los espectros de los óxidos TiO2 y SiO2, nailón y de las muestras SiO2/nailón (E4) y TiO2 (E5). El nailón 

presenta una banda de absorción del estiramiento N-H en 3294 cm-1, mientras que las muestras MO2/Nailón presentan esta 

misma banda a números de onda mayores (frecuencias mayores), lo cual sugiere que se formó un composito entre el nailón y 

los óxido de titanio y de silicio 

 

(a)    (b)    (c) 

Figura 1. Espectros FTIR-ATR de (a) Muestras MO2/Nailón; (b) SiO2, nailón y SiO2/Nailón  y (c) TiO2, nailón y 

TiO2/Nailón . 

 

Mediante la técnica Cross- Cut Tape Test se pudo evaluar la adherencia de los bio-recubrimiento de los compositos sobre el 

acero inoxidable 316L (Tabla 2), como indica la Norma ASTM D3359. Los resultados indican que la adherencia es alta, no 

hubo desprendimiento de los bio-recubrimientos. 

Tabla 2. Resultados de adherencia de los compositos SiO2-TiO2/Nylon sobre acero inoxidable 316L, según la norma ASTM 

D3359. 

Muestra 
SiO2 

(%)  

TiO 2 

(%)  

Nailon 

(%)  

Resultado 

de 

adherencia 

Micrografía 20X 
Micrografía 

550X 




































































































































